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种养一体规模化农场温室气体排放量分析
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摘要： 为准确评估华北平原种养一体规模化农场温室气体排放量，以河北某种养一体规模化农场为例，应用生命

周期评价方法，根据《ＩＰＣＣ ２００６ 国家温室气体清单指南》中的排放系数，计算该农场运行过程中温室气体排放量。
结果表明，农场运行过程中年温室气体总排放量（以 ＣＯ２ 当量计，下同）为 ３２ ５２８􀆰 ０２ ｔ，其中农田生产系统排放占

２８􀆰 ０９％，养殖场排放占 ７１􀆰 ９１％，其中粪便贮存管理、饲料生产和加工、肠道发酵及氮素生产和施用等生产环节是

温室气体主要排放源，分别占总排放量的 ３４􀆰 ６６％、２１􀆰 ２４％、１５􀆰 ４８％和 ２０􀆰 ０８％。 生产 １ ｔ 小麦、玉米籽粒的温室气

体排放量分别为 １ ０５９􀆰 ３９ 和 ４１１􀆰 ９２ ｋｇ；生产 １ ｋｇ 原奶和 １ ｋｇ 按蛋白质和脂肪纠正的牛奶（ＦＰＣＭ）的温室气体排

放量分别为 １􀆰 ０４ 和 １􀆰 １４ ｋｇ，低于全球平均水平；生产 １ ｋｇ 活体猪、肉牛的温室气体排放量分别为 ２􀆰 ５８ 和 １０􀆰 ００
ｋｇ，与国内其他集约化养殖场的排放量相当。 通过情景分析发现，种植生产中采取减氮（化肥）以及提高畜禽粪便

废弃物处理能力等措施，加强农场氮素管理，改善饲料结构，可直接或间接减少农场水平温室气体排放。
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　 　 气候变暖是当今国际社会普遍关注的全球性

环境问题，也是人类面临的最严峻的挑战之一，而
温室气体（ＧＨＧ）的增加是造成气候变暖的重要原

因。 其中涉及农业源的温室气体有二氧化碳

（ＣＯ２）、甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ） ［１］。 联合国

粮食及农业组织（ＦＡＯ）指出，种植业和畜牧业温室

气体排放分别占全球人为温室气体排放的 ３０％和

１８％［２］。 根据联合国政府间气候变化专门委员会



·２０８　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３３ 卷

（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ， ＩＰＣＣ）
第五次评估报告，全球范围内农业排放 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ
分别占人类活动造成的 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放总量的

５０％和 ６０％［３］。 中国农业源温室气体排放占全国温

室气体排放总量的 １７％，其中农业活动排放的 ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 分别占全国 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 排放量的 ５０􀆰 １５％
和 ９２􀆰 ４７％［１］。

华北平原是我国重要的粮食生产基地，耕地面

积占全国耕地总面积的 ２６􀆰 ５７％［４］，粮食产量占全

国粮食总产量的 ３４􀆰 ３９％，氮肥用量占全国用量的

３５􀆰 ０２％［５］。 冬小麦－夏玉米一年两熟制是华北平原

最主要的种植制度，该区农田管理的主要特点是施

用化肥和秸秆全量还田，这就必然伴随着 ＣＯ２、ＣＨ４

和 Ｎ２Ｏ 等温室气体的产生和排放。 目前，推广减少

氮肥施用、无机和有机肥相结合、测土配方施肥和

秸秆还田综合管理等措施是农田温室气体减排的

潜力所在［１，６－９］。 华北平原农区畜牧业也发展迅速，
过去的农户分散养殖已逐渐被规模化、集约化的养

殖场所取代，大量畜禽粪便等废弃物在堆置过程中

产生的温室气体造成了严重的面源污染。 因此，种
植和养殖相结合是解决畜禽废弃物面源污染的重

要途径［１０－１１］，而改善饲料质量、提高动物生产力、改
进粪便贮存管理模式以及建设沼气工程等都是集

约化养殖场温室气体减排的重要措施［１２－１７］。
河北某种养一体规模化农场采用华北平原典

型的农牧结合模式，通过秸秆回收青贮作饲料、畜
禽粪便进入沼气池发酵和替代部分化肥还田、沼液

和沼渣还田等接口技术链接种植和养殖生产环节，
不仅提高了物质循环效率，而且有利于温室气体减

排。 但截至目前，有关温室气体排放的研究大都仅

涉及农田生产系统和畜牧养殖系统的某个环节或

某个子系统，而针对种养一体规模化农场温室气体

排放评估的研究相对较少。
生命周期评价（ＬＣＡ）是对一个产品系统的生

命周期中输入、输出及潜在环境影响的汇编和评

价［１８］，它提供了一种从系统角度分析问题的思路和

评估的标准方法［１９］。 近年来，不少国内外学者使用

ＬＣＡ 对农田和畜牧生产系统的温室气体排放进行

了评估［１５，２０－２６］。 因此，笔者以河北某种养一体规模

化农场为例，利用 ＬＣＡ 评估方法系统分析种养一体

规模化农场温室气体排放及各生产子系统排放比

例，系统分析减排潜力，为提出有效减排措施提供

科学依据，研究结果对华北平原农业生产过程温室

气体减排具有参考意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 农场生产概况及数据来源

河北某种养一体规模化农场是集种植、养殖、
沼气发酵、饲料加工和有机肥加工等多项产业于一

体的国家级循环农业园区，是华北平原典型的循环

农业模式。 以农场 ２０１４ 年的生产情况为例，分析其

温室气体排放特点。 小麦－玉米一年两熟是其主要

种植制度，种植面积 １ ０００ ｈｍ２，小麦单产 ６ ０００ ｋｇ·
ｈｍ－２，玉米单产 ６ ７５０ ｋｇ·ｈｍ－２。 小麦和玉米两季

施氮量为 ５５７􀆰 ８８ ｋｇ· ｈｍ－２，其中化肥氮 ２３１􀆰 ２６
ｋｇ·ｈｍ－２。 农田生产系统中能源消耗主要为旋耕、
播种和收获等耗柴油 １８８􀆰 ２５ ｋｇ·ｈｍ－２，作物生长期

间灌溉耗电 １ ８００ ｋＷ·ｈ·ｈｍ－２。
养殖中奶牛存栏量为 １ ４００ 头，其中犊牛（平均

体重 １８０ ｋｇ）４２０ 头，育成牛（平均体重 ４５０ ｋｇ）７００
头，泌乳牛（平均体重 ６００ ｋｇ）２８０ 头，年产奶 １ ４６０
ｔ；肉牛存栏量为 ３ ０００ 头，犊牛（平均体重 １８０ ｋｇ）
１ ０００ 头，育肥牛（平均体重 ５５０ ｋｇ）１ ４００ 头，架子

牛（平均体重 ２５０ ｋｇ）６００ 头；猪场中母猪（平均体重

２１０ ｋｇ）存栏量为 ２ ４００ 头，年出栏生猪（平均体重

１００ ｋｇ）６０ ０００ 头。 出栏猪育肥过程中主要经过仔

猪（平均体重 １２ ｋｇ，７０ ｄ）、生长猪（平均体重 ４５ ｋｇ，
３０ ｄ）和育肥猪（平均体重 ９０ ｋｇ，９０ ｄ）３ 个生长阶

段。 公司现已投入使用的沼气池达 ８ ０００ ｍ３，还有

３ ０００ ｍ３ 沼气池待使用，养殖场年产粪尿 ２０４ ０３５ ｔ，
其中 ６５％直接进入沼气池，３５％通过开放厌氧塘粪

便处理系统贮存。 沼气发酵所产沼气用于发电，
２０１４ 年产气量 １８２􀆰 ５ 万 ｍ３，年发电量 ３１５􀆰 ３６ 万

ｋＷ·ｈ，主要供养殖场和饲料加工及农场日常使用。
农场中的饲料主要包括青贮玉米、牧草等粗饲

料和玉米、麦麸和豆粕等精饲料。 养殖年消耗青贮

玉米 ８ ０００ ｔ、玉米籽粒 １３ ２９４ ｔ、麦麸 ６ ７８７ ｔ 和豆粕

５ ７８１ ｔ。 其中麦麸和豆粕全部从农场外购买，玉米

籽粒除农场生产的 ６ ７５０ ｔ 外，其余的外购。 外购玉

米籽粒、麦麸和豆粕的产量和施氮量根据河北省实

际生产情况取值［２７］：玉米产量为 ６􀆰 ３０ ｔ·ｈｍ－２，施
氮量为 ０􀆰 ２１ ｔ·ｈｍ－２；小麦产量为 ６􀆰 ００ ｔ·ｈｍ－２，施
氮量为 ０􀆰 ２２５ ｔ·ｈｍ－２，小麦加工后出麸率为 ２５％，
加工小麦耗电 ０􀆰 ０４８ ＭＷ·ｈ· ｔ－１；大豆产量为

２􀆰 ０３２ ｔ·ｈｍ－２，施氮量为 ０􀆰 １０５ ｔ·ｈｍ－２，豆粕为大

豆榨油后的副产品，豆粕率为 ８０％，加工大豆耗电

０􀆰 ０３ ＭＷ·ｈ·ｔ－１［１７］。
１􀆰 ２　 系统边界的确定

根据农场种植和养殖生产过程中相关的温室
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气体排放活动确定系统边界。 农田生产过程主要

为氮肥（化肥和粪肥）施用、化肥氮生产、灌溉耗电

以及田间管理等机械能耗所排放的温室气体。 养

殖场排放源主要包括动物肠道发酵、饲料生产和加

工、粪便贮存及养殖场日常管理运输等能耗所产生

的温室气体。 另外，根据碳平衡原理［２８］，粪便进入

沼气池发酵过程产生的温室气体为 ０。
１􀆰 ３　 温室气体排放量计算公式

化肥氮和粪肥田间施用过程中 Ｎ２Ｏ 排放、动物

胃肠道发酵产生的 ＣＨ４ 排放和饲料生产加工过程

中的温室气体排放计算公式参照文献［１７］；粪便贮

存过程中 Ｎ２Ｏ 排放和粪便贮存过程中 ＣＨ４ 排放的

计算公式参照文献［１４］。
１􀆰 ４　 参数选择与说明

ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的增温潜势值根据文献［２９］
分别取 １、２５、２９８。 ＣＯ２、ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 的计算结果皆

根据各自的当量因子以 ＣＯ２ 当量表示。
小麦和大豆的种植过程和加工能耗带来的温

室气体排放根据分配系数分配给麦麸和小麦粉、豆
粕和豆油。 分配系数参照文献［１７］进行计算。

Ｗｉ ＝
Ｒ ｉＰ ｉ

Ｒ ｉＰ ｉ ＋ （１ － Ｒ ｉ）Ｐｃｉ
。 （１）

式（１）中，Ｗｉ 为饲料组分 ｉ 的排放量分配系数；Ｒ ｉ 为

谷物 ｉ 加工的副产品产出率（小麦的出麸率或大豆

的出豆粕率），％；Ｐ ｉ 为谷物 ｉ 的副产品（麦麸或豆

粕）价格，元·ｋｇ－１；Ｐｃｉ为谷物 ｉ 主产品（小麦面粉或

豆油）价格，元·ｋｇ－１。 根据 ２０１４ 年河北省小麦和

大豆生产情况，小麦面粉价格为 ３􀆰 ０５ 元·ｋｇ－１，麦
麸价格为 １􀆰 ３６ 元·ｋｇ－１，大豆豆油价格为 ６􀆰 ７５
元·ｋｇ－１，豆粕价格为 ３􀆰 ４ 元·ｋｇ－１，根据公式可计

算出麦麸和豆粕的分配系数分别为 ０􀆰 １３ 和 ０􀆰 ６７。
温室气体排放因子参数见表 １［１４，２９－３４］。

表 １　 温室气体排放因子参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ

参数　 　 含义描述　 　 　 单位 　 排放源 取值 文献来源

ｅｆＮＤＭ 粪肥田间施用的 Ｎ２Ｏ 直接排放系数 ｔ·ｔ－１ 土壤排放 ０􀆰 ０１０ ５ ［３０］
ｅｆＮＤ 氮肥田间施用的 Ｎ２Ｏ 直接排放系数 ｔ·ｔ－１ 土壤排放 ０􀆰 ０１０ ５ ［３０］
ＦＧＡＳ 氮肥以 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＮＯｘ ⁃Ｎ 形式挥发系数 ｔ·ｔ－１ 氮挥发 ０􀆰 １ ［２９］
ＦＧＡＳＭ 粪肥以 ＮＨ３ ⁃Ｎ 和 ＮＯｘ ⁃Ｎ 形式挥发系数 ｔ·ｔ－１ 氮挥发 ０􀆰 ２ ［２９］
ｅｆＮＨ 大气氮沉降 Ｎ２Ｏ 排放系数 ｔ·ｔ－１ 氮沉降 ０􀆰 ０１ ［２９］
ＦＬＭ 粪肥的渗漏损失系数 ｔ·ｔ－１ 渗漏损失 ０􀆰 ２５ ［３１］
ＦＬ 氮肥的渗漏损失系数 ｔ·ｔ－１ 渗漏损失 ０􀆰 ２５ ［３１］
ｅｆＮＬ 渗漏或径流氮损失的 Ｎ２Ｏ 排放系数 ｔ·ｔ－１ 氮淋洗 ０􀆰 ００７ ５ ［２９］
ｅｆＭＡｊ１ 奶牛胃肠道发酵 ＣＨ４ 排放系数 ｋｇ·头－１·ａ－１ 胃肠道 １０９ ［２９］
ｅｆＭＡｊ２ 肉牛、犊牛肠道发酵 ＣＨ４ 排放系数 ｋｇ·头－１·ａ－１ 胃肠道 ５７ ［２９］
ｅｆＭＡｊ３ 育肥猪（平均体重 １００ ｋｇ）肠道发酵 ＣＨ４ 排放系数 ｋｇ·头－１·ａ－１ 胃肠道 １ ［２９］
Ｎｒａｔｅ１ 每 １ ０００ ｋｇ 奶牛体重氮排泄率 ｋｇ·ｄ－１ ０􀆰 ４７ ［２９］
Ｎｒａｔｅ２ 每 １ ０００ ｋｇ 肉牛体重氮排泄率 ｋｇ·ｄ－１ ０􀆰 ３４ ［２９］
Ｎｒａｔｅ３ 每 １ ０００ ｋｇ 生猪体重氮排泄率 ｋｇ·ｄ－１ ０􀆰 ５ ［２９］
ＥＦ２ 舍内粪污贮存 Ｎ２Ｏ 排放 ｋｇ·ｋｇ－１ 舍内 ０􀆰 ００２ ［２９］
ＢＯＬＴ１ 每头奶牛（３５０ ｋｇ）粪污的最大 ＣＨ４ 产生潜力 ｍ３·ｋｇ－１ 蓄粪池 ０􀆰 １３ ［２９］
ＢＯＬＴ２ 每头肉牛（３１９ ｋｇ）粪污的最大 ＣＨ４ 产生潜力 ｍ３·ｋｇ－１ 蓄粪池 ０􀆰 １ ［２９］
ＢＯＬＴ３ 每头生猪（２８ ｋｇ）粪污的最大 ＣＨ４ 产生潜力 ｍ３·ｋｇ－１ 蓄粪池 ０􀆰 ２９ ［２９］
ＤＣＨ４ ＣＨ４ 密度 ｔ·ｍ－３ 蓄粪池 ０􀆰 ０００ ６７ ［３２］
ＭＣＦｊ 开放厌氧塘的 ＣＨ４ 转换因子 蓄粪池 ７０％ ［２９］
ＶＳｄｅｆａｕｌｔ１ 每头奶牛日排泄的挥发性固体干物质（默认值） ｋｇ·ｄ－１ 蓄粪池 ２􀆰 ８ ［２９］
ＶＳｄｅｆａｕｌｔ２ 每头肉牛日排泄的挥发性固体干物质（默认值） ｋｇ·ｄ－１ 蓄粪池 ２􀆰 ３ ［２９］
ＶＳｄｅｆａｕｌｔ３ 每头生猪日排泄的挥发性固体干物质（默认值） ｋｇ·ｄ－１ 蓄粪池 ０􀆰 ３ ［２９］
ＵＦｂ 不确定性的修正因子 ０􀆰 ９４ ［１４］
ＭＳ 进入系统内的粪污比例 ３５％ 实地调查
ｅｆＮＣ 氮肥生产的 ＣＯ２ 排放系数 ｔ·ｔ－１ ４􀆰 ７７ ［３３］
ＥＦａ 电网排放因子 ｔ·ＭＷ－１·ｈ－１ 华北电网 ０􀆰 ８９３ ６ ［３４］
ＥＦｄｉｅｓｅｌ 柴油燃烧的排放因子 ｔ·ｔ－１ ３􀆰 １６ ［２９］
ＥＦＫｍ，ＣＯ２ 道路运输 ｋｇ·ｋｍ－１ １􀆰 ０１ ［２９］

　 　 温室气体排放系数根据河北省饲料作物生产

和农场的具体情况，结合国内研究成果和文献［２９］
选择。 养殖场中温室气体排放基于猪、肉牛和奶牛

２０１４ 年存栏量进行计算，但由于存栏猪、牛群结构
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和体重有所不同，因此在计算动物胃肠道发酵 ＣＨ４

排放、粪便贮存过程中 Ｎ２Ｏ 和 ＣＨ４ 排放时，均按照

不同类型猪、肉牛、奶牛各阶段平均体重及维持时

间，对照表 １ 进行排放因子折算，进而计算温室气体

排放总量。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 农场农田生产和养殖子系统各环节温室气体

排放量及所占比例

　 　 农场生产活动中，农田生产系统排放的温室气

体（以 ＣＯ２ 当量计，下同）为 ９ １３６􀆰 ８３ ｔ·ａ－１，占农场

年总排放量的 ２８􀆰 ０９％（表 ２）。 其中，农田系统的化

肥氮、粪肥施用以及化肥氮生产过程中的温室气体

排放所占比例较高，分别占农田生产总排放量和农

场年总排放量的 ７１􀆰 ４６％和 ２０􀆰 ０８％；其次为机械和

灌溉能耗，占农田生产总排放量的 ２８􀆰 ５４％。 由此

可知，农田系统中温室气体排放主要来自氮肥和粪

肥施用及生产氮肥所产生的温室气体，其中化肥氮

生产和田间施用环节温室气体排放量为４ ３３０􀆰 ８０ ｔ，
占农田生产总排放量的 ４７􀆰 ４０％，为主要排放源。

表 ２　 农田生产系统温室气体排放量及占农场总排放量的

比例

Ｔａｂｌｅ ２ 　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆａｒｍ

排放源　
排放量 ／
（ ｔ·ａ－１）

占农场总排放量
的比例 ／ ％

化肥氮生产 １ ８７２􀆰 ３２ ５􀆰 ７６
化肥氮施用 ２ ４５８􀆰 ４８ ７􀆰 ５６
粪肥施用 ２ １９８􀆰 ６８ ６􀆰 ７６
机械能耗 ９９８􀆰 ８７ ３􀆰 ０７
灌溉能耗 １ ６０８􀆰 ４８ ４􀆰 ９４

合计 ９ １３６􀆰 ８３ ２８􀆰 ０９

农场养殖系统主要包括生猪、肉牛和奶牛养殖

以及饲料生产加工等生产活动，温室气体主要来源

于动物肠道发酵、饲料生产加工、粪便贮存及日常

管理等生产过程。 由表 ３ 可知，养殖系统温室气体

年排放总量为 ２３ ３９１􀆰 １９ ｔ·ａ－１，占农场年排放总量

的 ７１􀆰 ９１％。 其中，贡献最大的是粪便贮存过程排

放，为 １１ ２７５􀆰 ２６ ｔ，占农场总排放量的 ３４􀆰 ６６％。 由

于养殖规模较大，而且现有沼气池容积不能容纳全

部粪便进行沼气发酵，使得大量粪便集中贮存，从
而导致温室气体排放增多；农场生猪和肉牛饲养量

较大，对精饲料需求较多，因此饲料生产和加工过

程中 的 温 室 气 体 排 放 也 占 农 场 总 排 放 量 的

２１􀆰 ２４％。 由于外购了大量的玉米籽粒和麦麸、豆粕

等精饲料原料，外购饲料生产过程中的化肥氮施用

也排放了大量的温室气体。 此外，动物肠道发酵的

温室气体年排放量占年总排放量的 １５􀆰 ４８％。

表 ３　 养殖生产系统温室气体排放量及占农场总排放量的

比例

Ｔａｂｌｅ ３　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ ｒｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｒｍ

排放源 生产环节
排放量 ／
（ ｔ·ａ－１）

占农场总排放量
的比例 ／ ％

肠道发酵 生猪养殖 　 ５５１􀆰 ３０
奶牛养殖 ２ ７７９􀆰 ００
肉牛养殖 １ ７０５􀆰 ００
合计 ５ ０３５􀆰 ３０ １５􀆰 ４８

饲料生产与加工１） 生猪养殖 ４ ９３５􀆰 ５２
奶牛养殖 ６６７􀆰 ２４
肉牛养殖 １ ３０５􀆰 ５９
合计 ６ ９０８􀆰 ３５ ２１􀆰 ２４

粪便 Ｎ２Ｏ 排放 生猪养殖 １３１􀆰 ９２
奶牛养殖 ３１􀆰 ４１
肉牛养殖 ４４􀆰 ７５
合计 ２０８􀆰 ０８ ０􀆰 ６４

粪便 ＣＨ４ 排放 生猪养殖 ９ ８４５􀆰 ４４
奶牛养殖 ８３６􀆰 ３１
肉牛养殖 ３８５􀆰 ４３
合计 １１ ０６７􀆰 １８ ３４􀆰 ０２

柴油 ＣＯ２ 排放２） 生猪养殖 ３３􀆰 ２７
奶牛养殖 ８０􀆰 ４２
肉牛养殖 ５８􀆰 ５９
合计 １７２􀆰 ２８ ０􀆰 ５３

总计 ２３ ３９１􀆰 １９ ７１􀆰 ９１
１）包括外购麦麸和豆粕在生产和初加工时的用电排放量及农场进

行精、粗饲料加工时的用电排放量； ２）指养殖场日常管理机械能耗

排放量。

２􀆰 ２　 农场内产品单位产量 ＧＨＧ 排放量

农田和养殖过程中生产单位产品所排放的温

室气体见表 ４。 由表 ４ 可知，生产 １ ｔ 小麦籽粒的温

室气体排放量为 １ ０５９􀆰 ３９ ｋｇ，生产 １ ｔ 玉米籽粒的

温室气体排放量为 ４１１􀆰 ９２ ｋｇ。 养殖生产中，生产 １
ｋｇ 单位活体生猪的温室气体排放量为 ２􀆰 ５８ ｋｇ，低
于 ＢＡＳＳＥＴ⁃ＭＥＮＳ 等［３５］ （ ３􀆰 ５ ｋｇ） 和 ＢＬＯＮＫ 等［３６］

（３􀆰 ７ ｋｇ）的研究结果，与周军［３７］ 的研究结果（大规

模养殖户生命周期内单位活体猪 ＣＯ２ 排放当量为

２􀆰 ９７８ ｋｇ）基本一致；奶牛养殖中生产 １ ｋｇ 原奶的温

室气体排放量为 １􀆰 ０４ ｋｇ，和新西兰、瑞典及德国的

原奶生产温室气体排放范围 （ ０􀆰 ９３ ～ １􀆰 ３ ｋｇ） 一

致［３８］，与国内其他规模化奶牛养殖场单位产品原奶

生产排放 １􀆰 ３９８ ｋｇ 温室气体［１７］ 的研究结果相当。
如果参照文献［１７］折算成按蛋白质和脂肪含量纠
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正的牛奶（ＦＰＣＭ）产量，生产 １ ｋｇ ＦＰＣＭ 的温室气

体排放量为 １􀆰 １４ ｋｇ，低于国内规模化奶牛养殖场生

产 １ ｋｇ ＦＰＣＭ 温室气体排放量（１􀆰 ７１ ｋｇ） ［３９］，也低

于集约化养殖的全球平均水平（生产 １ ｋｇ ＦＰＣＭ 排

放 ２􀆰 ８ ｋｇ 温室气体） ［４０］。 按奶牛养殖场年总排放

量折算，每头存栏奶牛平均年排放温室气体 ３􀆰 １ ｔ，
低于某些规模化奶牛场的平均排放量（４􀆰 ９ ｔ） ［１４］。
养殖生产 １ ｋｇ 单位活体肉牛的温室气体排放量为

１０􀆰 ００ ｋｇ，与国内规模化肉牛养殖育肥期间的温室

气体排放强度（１０􀆰 １６ ｋｇ）研究结果一致［１５］。

表 ４　 农场各系统单位产量温室气体排放量

Ｔａｂｌｅ ４　 ＧＨＧ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｏｕｔｐｕｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｔｈｅ ｆａｒｍ

系统　 　 功能单位 排放量 ／ ｋｇ

作物种植系统 １ ｔ 小麦籽粒 １ ０５９􀆰 ３９
１ ｔ 玉米籽粒 ４１１􀆰 ９２

猪生产系统 １ ｋｇ 活体重 ２􀆰 ５８

奶牛生产系统 １ ｋｇ 原奶 １􀆰 ０４
１ ｋｇ ＦＰＣＭ １􀆰 １４

肉牛生产系统 １ ｋｇ 活体重 １０􀆰 ００
ＦＰＣＭ 为按蛋白质和脂肪含量纠正的牛奶。

３　 讨论

３􀆰 １　 农场农田生产系统减氮（化肥）对温室气体减

排的影响

　 　 目前农场的种植结构中，小麦－玉米两熟的农

田面积占总种植面积的 ９４􀆰 ３４％，生产过程基本机

械化。 种植过程中除小麦播种前施入 ２８２􀆰 １０ ｋｇ·
ｈｍ－２粪肥氮作为底肥外，还施用 ２３１􀆰 ２６ ｋｇ·ｈｍ－２化

肥氮作为底肥和追肥，再加上玉米播种时施用的

１６１􀆰 ２６ ｋｇ·ｈｍ－２化肥氮，小麦、玉米两季仅化肥氮

施用量就达 ３９２􀆰 ５２ ｋｇ·ｈｍ－２，造成了大量 Ｎ２Ｏ 排

放，导致农田成为 Ｎ２Ｏ 的主要排放源。 根据河北平

原高产小麦、玉米栽培研究，在产量达到１８ ８４５􀆰 ２５
ｋｇ· ｈｍ－２ 的情况 下， 施 氮 量 为 ４２０ ～ ４８０ ｋｇ ·
ｈｍ－２［４１］。 因此，减氮尤其是减少化肥氮的施用，一
方面可减少因化肥氮田间施用所排放的温室气体，
而且也可减少化肥氮生产过程中的温室气体排放，
是目前农场温室气体减排的关键措施之一［６－９，３９］。
随着粪肥施用年限的增长，不仅可以改善土壤物理

结构，改良土壤肥力特性，增加土壤养分，而且能够

显著提高水分利用效率［４２］，农场可逐渐减少并停止

施用化肥氮。 根据情景分析，当小麦、玉米种植中

的化肥氮施用量减少 １２５􀆰 ５１ ｋｇ·ｈｍ－２时，在不影响

作物产量情况下，温室气体可以年减排 １ ３８４􀆰 ７９ ｔ，
占农田生产系统总排放量的 １５􀆰 ６％。

养殖生产中，每年需要从农场外购买 ６ ５４４􀆰 ４７ ｔ
玉米籽粒、６ ７８７ ｔ 麦麸和 ５ ７８１ ｔ 豆粕，外购玉米、麦
麸和豆粕主要来自农户种植，而目绝大部分农户基

本不施用有机肥，外购玉米、麦麸和豆粕的生产消

耗 １ ６０９􀆰 ５３ ｔ 化肥氮，间接增加农场温室气体排放。
因此，可采取相关措施减少外购精饲料，间接减少

化肥氮施用，这也是农场温室气体减排的潜力所在。
３􀆰 ２　 改善粪便综合管理方式对农场温室气体减排

的影响

　 　 随着农场养殖规模的不断扩大，动物粪便堆积

贮存时，在厌氧条件下会产生大量 ＣＨ４ 和 Ｎ２Ｏ 等温

室气体，对环境构成极大威胁。 当有限的耕地不能

全部容纳养殖废弃物时，有必要综合利用多种废弃

物处理和资源化利用方式来达到更好的经济和环

境效益［４３］。 在可供选择的动物粪便污染控制技术

中，沼气发酵可减少温室气体排放［１６，２８，４４－４７］。
农场通过建设沼气池对畜禽粪便进行综合利

用，除已投入使用的 ８ ０００ ｍ３ 沼气池外，还将投入

建造一套 ３ ０００ ｍ３ 的沼气发酵设施，当农场沼气发

酵池达到 １１ ０００ ｍ３ 时，年处理粪便量可增加 １１％，
与不使用沼气发酵相比可多减排 １５􀆰 ６８％。 另外，
目前农场沼气发电替代国家电网电力可间接减排

温室气体 ２ ８１８􀆰 ０６ ｔ·ａ－１。 根据调查，农场建造沼

气池虽然可以得到政府的相应补贴，但仍需要投入

大量资金进行维护，而处理废弃物的经济利润较

低［４３］。 因此，相关部门应根据当地的排放标准和环

保要求等给予一定的经济补贴和奖励。 另外，对不

能进入沼气池发酵的粪便，在贮存过程中可添加小

麦秸秆生物质炭和过磷酸钙等物质，已有研究表明

这些措施均可显著降低堆肥过程中的温室气体

排放［４８－４９］。
３􀆰 ３　 改善饲料结构对农场温室气体减排的影响

目前，农场养殖的奶牛和肉牛粗饲料以青贮玉

米秸秆为主，只添加少量的高丹草和苜蓿等优质牧

草。 根据 ＷＡＮＧ 等［３９］的研究，对奶牛养殖而言，温
室气体排放量和牛奶产量与饲料中的精饲料、青贮

饲料及苜蓿等成分密切相关，改善饲料构成可减少

生产单位质量蛋白质的温室气体排放。 研究表明，
当采用 ３ ｋｇ 苜蓿替代 １􀆰 ５ ｋｇ 精饲料时，牛奶产量将

提高 １１％，如果苜蓿生产中不施用化肥，总温室气

体排放量将增加 ２％，但生产 １ ｋｇ ＦＰＣＭ 的温室气

体排放将减少 ８％；而当替代的苜蓿生产施用化肥

情况下，总温室气体排放量将增加 ５％，但生产 １ ｋｇ



·２１２　　 · 　 生　 态　 与　 农　 村　 环　 境　 学　 报 第 ３３ 卷

ＦＰＣＭ 的温室气体排放将减少 ５％［３９］。 因此，在奶

牛养殖时增加苜蓿和高丹草等优质牧草，虽然总温

室气体排放量有所增加，但可降低单位产品的温室

气体排放。

４　 结论

种养一体规模化农场在正常运行状态下的温

室气体年总排放量为 ３２ ５２８􀆰 ０２ ｔ，其中农田生产系

统排放占 ２８􀆰 ０９％，养殖场排放占 ７１􀆰 ９１％。 粪便贮

存管理、饲料生产和加工、肠道发酵、氮素生产和施

用等生产环节是农场温室气体的主要排放源，分别

占 总 排 放 量 的 ３４􀆰 ６６％、 ２１􀆰 ２４％、 １５􀆰 ４８％ 和

２０􀆰 ０８％。 生产 １ ｔ 小麦和玉米籽粒的温室气体排放

量分别为 １ ０５９􀆰 ３９ 和 ４１１􀆰 ９２ ｋｇ；生产 １ ｋｇ 牛奶（原
奶）和 ＦＰＣＭ 的温室气体排放量分别为 １􀆰 ０４ 和

１􀆰 １４ ｋｇ，低于全球平均水平；生产 １ ｋｇ 活体猪和肉

牛的温室气体排放量分别为 ２􀆰 ５８ 和 １０􀆰 ００ ｋｇ，与国

内其他集约化养殖场的排放量相当。
农场中，化肥氮生产和施用、外购大量的玉米

等精饲料原料及粪便贮存过程排放了大量的温室

气体，是减排的潜力所在。 通过情景分析，在减少

化肥氮施用、增加进入沼气发酵池粪便等情形下，
可直接或间接减少大量的温室气体排放，减排潜力

巨大。 另外，加强粪便贮存管理和改善饲料结构，
也是直接或间接减排的重要措施。
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